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3.2. CSAMT yontemi'

CSAMT (controlled source audio magnetotellurics) yontemi daha Once verilen MT
yonteminin bir uzantisidir. MT yonteminde kaynagin dogal olmasi 6lgiilen birimlerin
genliklerinin kiiciik olmakta ve Ol¢lim noktasina yakin yerlerde elektrikli aygitlarin
olmas1 durumunda da im (signal) giiriiltii tarafindan bastirilmaktadir. Bu asamda yapay
kaynak kullanimi1 ile bu sorun giderilebilir. Uygulamada kaynak alani iki elektrod
yardimu ile yere elektrik akimi uygulanarak (Sekil 3.8) veya bir halkadan akim gegirilerek
yaratilir. MT yonteminden farkli olarak kaynak alani belirli frekanslarda yaratildigindan
Ol¢timlerde frekans ortaminda yapilir. Zaman serileri kayit edilmediginden olgiimler
oldukca hizlidir. Kullanilan frekanslar 0.125 Hz ile 100 kHz arasinda degismektedir.
Gelenksel CSAMT yonteminde olgiim frekanslar1 0.125, 0.25, 0.5, 1, ..., 8192 Hz
araliginda kullanilir. S1g arastirmalara yonelik olarak tasarlanan bazi yeni nesil aygitlarda
Ol¢tim aralig1 100 KHz e kadar genisleyebilmektedir.

3.3.1 Yontemin iistiin ve zayif noktalar:

1. Kaynak yapay oldugundan istenilen alan siddeti yaratilabilir
calismanin amacina gére MT yonteminde dl¢iilemeyen ¢ok yiiksek
frekanslar kullanilabilmektedir.

3. Kaynaktan istenilen frekansta im yaratilip dl¢iildiigii icin, giiriiltli - im
ayirimi diye bir sorun yoktur. zaman bolgesinden frekans bo1gesine gecis
icin herhangi bir hesaplamaya gerek yoktur. Bu nedenle veri -iglem
asamasi daha kolaylagmaktadir.

4. Kaynagin konumu ve 6l¢lim alanina uzakligi 6nemlidir.

Kaynagin yeterli uzaklikta olmamasi durumunda yakin alan etksi (near

field effect ) nin veriden ayrimi zordur.

9]

3.3.2 Arazide ol¢iim ve veri sunumu

Sekil 3.8 goriilen diizenekte 6lglim yapilir. Kaynak elektrodlart 6l¢giim alanina 2 — 4 km
uzaklikta ve 2 km aralikla yerlestirilir. Kaynak ile 6l¢cim alan1 arasindaki mesafe genelde
deri derinliginin 3-4 kati olarak belirlenir. Buradaki amag¢ kaynagin yaratilan EM
dalganin diizlem dalga varsayimi yapilabilecek kadar uzagina yerlestirilmesidir. Calisma
alan1 kaynagin tam karsisina gelen ve yaklasik olarak 60° lik ag¢ili ¢izgilerle sinirlanan
bolgedir. Bu bolgenin disinda EM alan kiiresel davranis sergiler ve veri islem asamsi
karmagik bir hal alir. 7 elektrik alan ve 1 manyetik alan bileseni Olgiiliir. Buradaki
varsayim manyetik alan bilesenin degisiminin elektrik alanin degisimine gore ¢ok yavas
oldugudur. Jeolojinin ¢ok karmagik oldugu durumlarda 4 elektrik 4 manyetik alan
Olgiiliir. Elektrodlar araliklar1 50 — 250 arasinda segilir ve tiim 6l¢limler eszamanli olarak
yaplir.

! Bu ders notuna http:/jeofizik.ankara.edu.tr/download.html sayfasindan ulasilabilir
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Olgiilen elektrik alan ve manyetik alanin oranlarindan  empedanslar elde edilir.
Empedans icin kaynaga paralel elektrik alan ve kaynaga dik manyetik alan kullanilir. Bu
asamadan sonra verilerin yorumu ve sunumu MT yontemi ile aynidir.

3.3.3 Tekdiize Ortamda Yatay Elektrik Kutbun Coziimii

CSAMT yonteminde akim, yatay bir halka veya iki noktadan topraklanmis bir tel
aracilig1 ile yere verilir. Bu iki tip akim kaynagi i¢in de dalga denklemi ¢oziilebilir.
Asagidaki boliimlerde kutup durumu, igin ¢dziim verilecektir. Iki ucundan topraklanmis
bir tel CSAMT kaynagi olarak kullanilir. Bu kutbun boyu dl kadar ve x- ekseni boyunca
tekdiize yeryuvar iizerinde olsun yar1 durayl (Quasi — static) yaklagimda (c >> ew ) z+
asagl dogru pozitif ve r, yarigap yoneyi olmak {iizere bilesenler asagidaki gibi verilir
(Kaufman ve Keller, 1983).

Er = Id1cosd [1+e™ (I+ikr) ]

3
2ntor

Ey= Ldlsin ¢ [1 - ™ (I+ikr) ]

3
2ntor

E, = inldlcosd [I (ikr/2)K, (ikr/2)]

2w r

H,=ILdlsino [31, (i ke/2) K (i ke/2) + (i kr /2) (I (i kr / 2) Ko (i ke / 2)

2w 1’
-I, i kr /2) K (i kr/ 2))]

Hy= Ldlcosd [I, ikr/2)K; (ikr/2)]

2n 1
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H,=3Idlsing [1 -¢™ (1 +ikr - K*r*/ 3)]

2k’

Burada I, ve Ky m inci mertebeden modifiye Bessel fonksiyonlarmmi gosterir. Ez
bileseni, z = 0 da hesaplanir. Bu bilesenlerin genlikleri kaynak ile Ol¢iim noktasi
arasindaki uzakliga (r), ortamin Ozelliklerine ve frekansa baglidir. Ortami tanimlayan
elektriksel degistirgenlerden ve segilen frekanstan deri kalinligina (8)'a karar verilir.

Dalga sayisi, k nin mutlak degeri

k| =(2/8)""2

Ikr| = r(2/8 )" ~ 1/5

burada |kr| uyarim sayisi ( induction number) olarak tanimlanir. Uyarim sayisinin kii¢iik
oldugu ( kr <<'1, r << ) verici kutbuna yakin olan kisimlar, yakin-kaynak (near field)
bo1gesi olarak bilinir. Uyarim sayisinin biiyiik oldugu verici kutbuna uzak bolgeler ise
uzak-kaynak veya diizlem dalga ( far-field or plane wave ) bolgeleri olarak bilinir. Bu iki

bolge arasina ise gegis bolgesi ( transition zone) denir.

4.2--5 YAKIN-KAYNAK DURUMU

Yakin-kaynak bo1gesinde kr<<1 oldugundan elektrik alan ve manyetik alan bilesenlerini

veren bagintilarin limitleri alinabilir (Wait, 1961 Bannister, 1966). Sonug olarak,
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E, =1iuwldlcosd

47 r

Hr=1dlsin ¢

4r 1

Hy=-1dlcos ¢

4n 1

H,=1dl sin¢

4 1

Y akin kaynak durumu i¢in dalga empedanst

Z=|EM|=2/ct

olarak bulunur. Buradanda goriildiigii gibi E ve H arasindaki faz farki yakin kaynak

bolgesinde sifirdir. Goriiniir 6zdireng bagintisi ise

olarak elde edilir. Tekdiize yari-sonsuz ortam icin 6zdiren¢ dogrudan E a bagl,
frekanstan bagimsizdir. Bu sartlarda H doygun (Saturated) diye tanimlanir, 6zdirencin ve
frekansin degisimlerinden etkilenmez. E ve H alanlar1 frekanstan bagimsiz oldugundan
frekans sondaji yerine geometrik 6l¢iim yapilmis olur. Geometrik sondaj verilerinde
frekans sondaj bilgileri olmadigindan, yakin-kaynak diizeltmesi yapilarak yeniden uzak
kaynak verileri haline getirilemez. Yukarida anlatilanlardan da anlasilacagi gibi yakin-
kaynak ozdirenci E ve H alanlarinda sirastyla 1 / r° ve 1 / r* nin fonksiyonu olarak
degisir- Yakin - kaynak verilerinin nufuz derinligini dizilimin geometrisi kontrol eder ve
frekansin hi¢ bir etkisi yoktur. Yakin-kaynak bolgesinde yapilan CSAMT elektrik alan

Ol¢iimleri DC 6zdireng dlglimlerine benzerdir.
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3-2-6- UZAK-KAYNAK DURUMU

Kutub kaynagin uzak olmasi durumunda E ve H bagmtilar1 yar1 durayli limit sartlarinda

asagidaki bigime gelir.

Er = Idlcosd

2 nor

Ey= Idlsin¢

E, = (uw)"*1dlcospe ™

21 7 (o)

Hr= Idlsin ¢ g 4

7 (opw)? 12

Hy=- Idlcos e ™

27 (opw)'? 1

H,=31dlsing e A4

21T oUW rt

Yukaridaki bagintilara dikkat edilecek olursa, homojen yer i¢in E alani frekansa bagl

degildir, dogrudan Ozdirence baglidir. Yatay elektrik ve manyetik alan uzak kaynak
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bolgesinde uzakhigin tersinin kiipii (/) ile orantilidir. Bu nedenle dalga empedans: r

acilimindan bagimsizdir,

Uzak-kaynak bolgesinde herhangi bir frekanstaki goriiniir 6zdireng bagintis1 asagidaki

gibi verilir.
pa= (wp)' | E¢/ H, [

Bu baginti daha once tanimladigimiz Cagniard goriiniir 6zdiren¢ tanimidir ve uzak
kaynak bolgesinde kullanilir. Sekil 3.9 'da 6zdirenci 100 ohm-m olan tekdiize bir ortamda
4096 Hz icin 1-boyutlu CSAMT sonucu goriilmektedir- Sekil 3.9a 'da elektrik alanin her
noktadaki yoneylerini gostermektedir. Her yoneyin boyu, elektrik alaninin magnitiidiinii,
yonii ise elektrik alanin yoniini gostermektedir. Sekil 3.9b'de ise elektrik alaninin

magnitlidiinii diizlem {lizerinde gostermektedir.
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Sekil 3.9c ve 3.9d ise benzer bicimde manyetik alan1 gostermektedir. Bilindigi gibi
elektrik ve manyetik alan her noktada birbirine diktir. Bu alanlardan elde edilen 6zdireng,
Sekil 3.9¢'de goriilmektedir Ozdireng degisimi, kaynaktan uzakligin ve azimutal aginin
karmasgik bir fonksiyonudur. Cagniard 6zdirenci ile ger¢ek 6zdirencin ayni oldugu bolge
uzak-kaynak bdlgesi olarak bilinir. Uygulamada uzak-kaynak uzakliginin sinir1 gercek
Ozdireng ile goriiniir Ozdireng arasindaki %S5'lik bir farkin oldugu bolge olarak
diisiiniilebilir. Sekil 3.10.'de Ex, Hy ve py,'yi frekansa bagh olarak r, p ve ¢'=n/2-¢
gostermektedir.Sekil 3.10.'de yakin -kaynak bdlgesi ile uzak-kaynak bolgesi arasindaki
farki gostermektedir. Sekil 3.10.a'da r uzakliginin artmasi ile elektrik ve manyetik alan
siddetlerinin aniden azaldig1 goriilmektedir. Yakin-kaynak etkisi yer O6zdirencinin bir
fonksiyonudur. Sekil 3.10.b'de Ex/Hy orami alici-verici uzakliginin 4 km olmasi
durumunda goriilmektedir. Elektrik alan 6zdirence duyarl iken, manyetik alan 6zdireng
ve frekanstan bagimsizdir. Bu etki yakin-kaynak bolgesinde 45” lik bir yiikselim
gosterir. Sekil 3.10c'de Ex/Hy oraninin ¢ agisina gore degisimi goriilmektedir. Uzak-
kaynak verileri ¢ ag¢isindan bagimsizdir. Yalmz yakin-kaynak verileri ag1 ortaydan
uzakliga gore degisir. Bozucu etki 15° veya daha kii¢iik durumlarda en azdir. Aci ortay
biiyiidiikge bozucu etki artar. E¢ /Hr oranmi i¢in + 30 derecelik bir koni kullanilabilir.
(Zonge vd. 1980)
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Homojen ortamda E-, H-, alanlarai ve Cagniard
dzdirencinin a) r- uzakligaina godre, b) gercek 6zdirence
gire, c)f acisina gore defisimi(Zonge ve llughes, 1988)
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